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 چكيده: 

  ه است. گرافين بررسي شداكسيدغيرخطي نانو ذرات اكسيد نقره در محيط  خطي و  اپتيكي    هايويژگيدر اين پژوهش  

سپس سنتز نانو ذرات اكسيد نقره در محيط اكسيد گرافين رقيق    ه و هامرز تهيه شد   بهبوديافته ش  رواكسيد گرافين به  ابتدا  

  ٥٠٠ و ٤٠٠،  ٣٠٠،  ٢٠٠هايژ. قوس الكتريكي در ولتاودشميقوس الكتريكي انجام  شبه رو ه، د وني ي دوبارشده با آب 

ثانيه  هاي تپبا    ولت كه    دهدمين  ا. نتايج طيف سنجي مرئي فرابنفش نشاعمال شده استبه مدت يك دقيقه   ايسه 

جذب خطي از ليزر    مشخص نمودند نقره است. سپس براي  يشامل نانوذرات اكسيد گرافين و اكس  بدست آمده،محلول  

ستفاده  ا z روبشش  ها از رونمونه  غيرخطي    هاي ويژگي  مشخص نمودن ميلي وات و براي    ٣٠٠نانومتر با بيشينه توان    ٥٣٢

د  ه دمين  ايج نشا. نتشده استيز نمودارها ضرايب شكست و جذب غيرخطي هر نمونه محاسبه  الپس از آنشده است.  

يافته  متناظر با آن افزايش  جذب خطي  ها بيشتر شده و ضريب  غلظت نانوذرات توليد شده در نمونه   ،ژولتابا افزايش  كه  

(است برابر  مقدار جذب  خطي  غير  است. همچنين،  ٣١/١)   cm-١. كمترين  نمونه   خطيجذب  تمام  و  براي  منفي  ها 

ها  ضريب شكست غيرخطي براي تمام نمونهافزون بر اين، است.   -٧/ ٨٦  ١٠ -٣)  cm/Wبا ( كمترين مقدار آن برابر

)/(ا ب  منفي بوده و بيشترين مقدار آن برابر  2 Wcm  ١٠  - ١٤    ضرايب ترمواپتيكي هر يك  .  آمده است  بدست     - ٦١/١

 آمده است.  بدست  نيزها از نمونه

كلي گراف  :ديواژگان  اكسيد  الكتريكي،  غيرخطي شكست،يقوس  نقره، ضرايب  اكسيد  نانوذرات  روش هامرز    ن، 
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 مقدمه  .١

و  يگراف گرافن  ويژگيياكسيد  از  به  ن  منحصر  هستند هاي  برخوردار  كاربردهاي    فردي  دليل  به  و 

در سنوات اخير مورد توجه بسياري از    ، دنهاي مختلف علوم دارماده در شاخهدو  فراواني كه اين  

هاي كربن به صورت شش ضلعي در  اي اتمساختار تك لايهن  يدر گراف .  انده قرار گرفت  پژوهشگران

هاي  خود اساس گرافيت سه بعدي و نانو لوله   كه يك شبكه دو بعدي لانه زنبوري قرار گرفته است  

  بهتوان ن مييفيزيكي و شيميايي گرافهاي ويژگياز مهمترين  ].٥ -١[ دهدتك بعدي را تشكيل مي

سختي بالا    ،ناچيز، ضخامت بسيار  ]٨  -٦[بالا   رسانايي الكتريكي و گرمايي زياد، عبور دهي اپتيكي

-ويژگيداراي  ن  ياكسيد گرافاز طرف ديگر    اشاره كرد.  ] ٩[  در دماي بالا  و بروز و ظهور ابررسانايي

و محدودكننده    كمابيشغيرخطي  اي  ه عنوان عدسي گرمايي  به  را  آن  كاربرد  كه  است  بزرگي 

ناشي از تغيير  كه    پذير استسريع جذب اشباع  نوار داراي  اين ماده    ].١١  -١٠[  سازدمي  ممكني  اپتيك

يكي از دلايل بروز رفتار غيرخطي   حقيقت،در  .  ]١٢[  رسانش در اثر جذب تابش فرودي است  نوار

شدگي مد  چند برابر سازي بسامد و قفل  چونكاربردهايي  پذير است. همچنين  وجود جذب اشباع

هاي  ويژگي  متاسفانه با وجود مقالات فراواني كه در مورد  ].١٣[   براي اين ماده گزارش شده است

از آن  ، ن ارائه شده استياكسيد گراف را مورد مطالعه قرار تعداد كمي  اين ماده  ها رفتار غيرخطي 

  اند. داده 

روش ميان  بررسي  در  براي  موجود  آزمايشگاهي  روبش  هاي  ويژگيهاي  روش  مواد،  غيرخطي 

معروف از  يكي  و  محوري  روشحترا ترين  مي  است ها  ترين  و  كه  بزرگي  علامت ضريب  توان 

نمود. گيري  اندازه  را هم زمان  به روبش    شكست  كه  نيز معروف است  روش تك    zاين روش 

به    .]١٦-١٤[  رود به شمار ميها  اي مهمي براي تعيين ضرايب شكست و جذب غيرخطي نمونه باريكه

ن با روش روبش محوري مورد مطالعه قرار گرفته يغيرخطي محلول اكسيد گراف  هايويژگي  تازگي

گيري غيرخطي قابل اندازه هاي  ويژگينانو ذرات فلزي نيز داراي    ،نيبر اكسيد گراف  افزون].  ١٧است [

هاي كلوئيدي تشكيل  هايي قرار گيرند كه محلولمحيطبه ويژه هنگامي كه اين نانوذرات در    هستند. 

براي نانوذرات نقره و  بزرگي عددي ضرايب غيرخطي    گانه جدا پژوهشدر يك    پيش از ايندهند.  

اندازه   دركه    شده آب گزارش    محيططلا در   هاي  گيري كميتآن از روش روبش محوري براي 

همچنين در گزارش ديگري به بررسي اثر اندازه نانوذرات در تابع  .  ]١٨[  غيرخطي استفاده شده است

  شده است فرابنفش پرداخته    -يئها با استفاده از طيف مراندازه آن  مشخص نمودن الكتريك و  دي

به   ، شوندبا استفاه از نانوذرات اكسيد نقره كه در محلول  اكسيد گرافن توليد مي  ، در اين مقاله. ]١٩[

پرداخته شده  غيرخطي اين محلول كلوئيدي با استفاده از روش  روبش محوري هاي ويژگيبررسي 
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-ويژگيهاي داراي  يابي نمونه شامل دو بخش اساسي تهيه و مشخصه  پژوهشاين    است. در حقيقت،

  در چيدمان روبش محوري است. ها آنغيرخطي و بررسي رفتار غيرخطي هاي 

  

    هاتهيه نمونه .٢

كه اساس آن اكسيداسيون    هامرز اصلاح شده   شبه رو  پژوهش  اكسيد گرافين بكار گرفته شده در اين

  ليتر ميلي  ١٥  شد. سپسرا وزن  يعي  بطپودر گرافيت  گرم    ١/٠. ابتدا  ]٢١  -٢٠[  هيه شده است ت گرافيت  

.  زده شددقيقه هم  ١٥درجه سلسيوس به مدت    ٢٥و در دماي    افزوده به آن  %    ٩٨اسيد سولفوريك  

براي رقيق شدن    شد.   افزوده يخ    ل قرار داده شده در آب و پتاسيم پرمنگنات به محلو  گرم    ٣/٠پس  س

ن پروكسايد به آن  ژي بعد هيدرو. در مرحلهشد  افزوده ه به آن دوني ي  وبارآب د ليتر ميلي  ٦٠  محلول  

اين عمل سبب تغيير رنگ محلول از  د تا پرمنگنات موجود در محلول حذف شود.  گرديم  افزوده 

خارج  از محلول  كامل    صورتبه  و همچنين گاز توليد شده  شود  مي  اي روشناي تيره به قهوه قهوه 

و    شد آوري  فيلتر شده و كيك زرد رنگ جمع  )سوسپانسيونمخلوط ناهمگن (در نهايت  .  گرددمي

ميلي ليتر آب    ٥٠و برطرف كردن ساير مواد شيميايي اين كيك سه بار با  د شويي  يبه منظور اسسپس  

  ) وژسانتريف(گريزانه    دستگاه   هاي گرافين از  جداسازي ورقه. در نهايت براي  شدشسته   ه دونيوبار يد

كرده   مياستفاده  گرافين جداسازي  اكسيد  مرحله ورقهشودو  در آخرين  با  .  گرافيت  اكسيد  هاي 

  گرديد. از هم جدا شده و به اكسيد گرافين تبديل  )اولتراسونيك فراصوت (  امواجاستفاده از 

به اين منظور دستگاه    ].٢٢[  الكتريكي استفاده شده استقوسش  رو نقره از    ي نانوذراتبراي تهيه 

براي تهيه محلول    .دش  استفاده   ،شركت نانو فناوران پارس  ساخت  ،  ١) EEW(انفجار الكتريكي سيم  

و اين محلول  استفاده    دوبار يونيده  حل شده در آب  گرم بر ليتر    ٠٢/٠با غلظت  از اكسيد گرافين  

  براي اعمال پس از آن   .گرفتمورد استفاده قرار  توليد نانوذرات نقره    و الكتريكي  قوسبراي اعمال  

ي  . نقره داده شدقرار     EEWاه  هاي تهيه شده در دستگمحلولتوليد نانوذرات نقره    والكتريكي  قوس

متر است كه به عنوان آند درون دستگاه ميلي  ٢/٠سيمي به ضخامت    ،شده در اين آزمايش  بكار گرفته

در  ،شودميمعرفي  به سيستم ،٢تغذيه  كه به عنوانز سيم  اي طول قابل تنظيم. گيردو محلول قرار مي

 ٧/٢   cm  هاي تهيه شده اي در نمونهسيم نقره تغذيه  طول    .گيردقوس الكتريكي مورد استفاده قرار مي

مدت زمان ، اگرچه  متغير و قابل تنظيم است  ٥٠٠   Vتا    ٢٠٠  قوس در دستگاه از    ژن ولتايهمچن  .است

قوس    اعمال  هاي استفاده شده براي  ژولتا    . اعمال تپ براي همه ولتاژهاي انتخابي يك دقيقه است

 
1 Electrical Explosion of Wire 
2 Feed 
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انتخاب    ٥٠٠و     ٤٠٠،    ٣٠٠،    ٢٠٠در ولتاژهاي  ولتي    ١٠٠  گام  باي مورد نظر ما  هادر نمونه  ولت 

برداري و  نمونه  ياد شده در ولتاژهاي  از هر نمونه    ٦٠  mLمقدار    ،پس از توليد نانوذرات نقره   . شدند

شوند. بلافاصله پس  تهيه و نگهداري مي   z جهت انجام آزمايش جاروب  ٢٤٠  mL  ،رفته  روي هم

  . شدها تهيه ها طيف جذبي آننمونهاز آماده شدن 

 
  چيدمان روبش محوري  .٣

  ، در اين روش  نشان داده شده است.   ) ١(در شكل    zهاي روبش  گيريشماي استاندارد براي اندازه 

(محور   باريكه گاوسي  انتشار  راستاي  در  داده ميzنمونه غيرخطي  كه  به گونه  .شود) حركت  اي 

+ حركت داده zو سپس تا فاصله    ١fكانون يك لنز به فاصله كانوني    تا -z  هاي فاصلهنمونه از     اغلب

اين تغييرات به    .دگردتغيير ضريب شكست مي  سببشدت باريكه در داخل نمونه    شود. توزيعمي

),(),(ي كه  تورصبه    ،شعاع باريكه و فاصله از كانون بستگي دارد zrInzrn 2  در   است و

واگرايي يا همگرايي   سبب. اين تغييرات در ضريب شكست  غيرخطي است  ضريب شكست   2nآن  

تغيير در شدت برحسب تابعي    موجب شود كه در نقاط دور (در محل آشكارساز)  باريكه ليزري مي

 2nتوان علامت و بزرگي  د. با رسم تغييرات شدت برحسب مكان نمونه ميگرداز فاصله نمونه مي

باريكه حركت داده مي   اغلب كرد. نمونه    مشخصرا   اندازه    هاي فاصله شود. در  در ناحيه كمره  به 

روزنه كه گشودگي آن روي محور قرار دارد و يك آشكارساز كه تغييرات   ،كافي دور از نمونه

و  شود. هنگامي كه نمونه دور از كمره قرار دارد  قرار داده مي  ، كندشدت را پشت روزنه ثبت مي

شود. به محض اينكه نمونه به كمره نزديك عبوردهي روزنه به واحد بهنجار مي  ،شدت كم است

جذب غيرخطي و شكست غيرخطي القا شده اثر قوي روي باريكه مي گذارد و منحني هاي    ،شودمي

بروز خود    سببخواص غير خطي نمونه  عبوردهي بهنجار شده شكل مشخصه اي به خود مي گيرد.

خود واكانوني  و در نتيجه تغيير پهناي باريكه عبوري از محيط شده واين اثر به نوبه خود    كانوني و يا

منحني تغييرات عبور دهي بر حسب فاصله در يك    )٢(كند. در شكل  عبوردهي را كم يا زياد مي

كه ضريب شكست غيرخطي محيط    زمانيآزمايش جاروب محوري نوعي نمايش داده شده است.  

كه ضريب شكست    زماني  ،از طرف ديگر  آيد.بدست ميه   درّ  -هيك منحني مشخصه قلّ  ،منفي است

  آيد.مي بدست ه  قلّ - ه يك منحني مشخصه درّ ،غير خطي محيط مثبت است
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  (الف)

    

  (ج)  (ب)

  
الف)عناصر اپتيكي شامل تيغه نيم موج     ]١٦[zشماي چيدمان آزمايشگاهي براي اندازه گيري هاي روبش   -  ١شكل

2/λ ، قطبشگرP  روزنه ،A باريكه شكن ،BS  آينه ،M 1، عدسي كانوني كنندهL توان سنج ها ،PD1  ،PD2 ،PD  

 عدسي جمع آوري كننده.    f  2عدسي اصلي ،     1f طرح دريچه باز .  ج) چه بستهيطرح در   ب) S، نمونه  
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در نمونه هاي با ضريب شكست غير    zاز نمودار حاصل از داده هاي روبش  V-PTΔنحوه استخراج بزرگي   - ٢شكل 

  ]١٧ [خطي  مثبت و منفي 

  

، ليزر،  آشكارسازمتصل به استپ موتور، يك  ريل  شامل يك   z جاروب  چيدمان  ژوهش  در اين پ

با فاصله كانوني  عدسي   ابيراهي كم  ٩  cm  همگرا  ) از جنس كوارتز   كووِت،  پايه و سلول (يا  با 

ديودي حالت    اژك ليزر پمپي  در اين آزمايش  مورد استفاده   نئوديوم ياگليزر  استفاده شده است.  

 ، كانادا Lasers Ultra ساخت شركت، ٣٠٠  mWنانومتر و توان اسمي  ٥٣٢با طول موج  جامد 

نور   است كه ١ cm ي قطر دريچهبا يك آشكارساز  سيليكوني ، آشكارساز مورد استفاده  باشد.مي

ميورودي  تابشي   تبديل  الكتريكي  جريان  به  مدل  توان  .كندرا  نيز  ساخت    13PEM001سنج 

  ١ V ي تاژي ولتاتوان بيشينهخروجي آنالوگ آن مي راه ت كه از اس Melles- Griot   شركت

هاي آزمايشگاهي  و داده و به ديجيتال تبديل شده  را دريافت كرد. اين خروجي توسط بُرد آردوين±

    شود. مي هدايت رايانه به 

  

  اجزاي چيدمان تنظيمات مربوط به هم محور كردن   ١.٣

را روي ميز  ليزر     منظور براي اين    ،در يك راستا قرار گيرند  چيدمان آزمايشگاهيابتدا بايد قطعات  

ي آن قرار  رمتسانتي    ٣٠ي    در فاصلهرا  . سپس آشكارساز  كنيممي آنرا روشن    كرده ،ثابت  اپتيكي  

به صورتييمهدمي آن    ،  وارد  ليزر  نور  دريچه    شده كه  دهد.  نشان  را  توان  از    پيش  ) روزنه(يا  و 
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اي كه نور از آن عبور  به گونه  ،شودداده ميمتري آن قرار  سانتي  ٣تا    ٢  ي آشكارساز و در فاصله

متري آن قرار سانتي ٣ي سي همگرا را جلوي ليزر و در فاصلهدع  سپكرده و به آشكارساز برسد. س

بين عدسي و دريچه قرار داده  ١٧ cm به طولو سكوي مخصوص سلول ي ريل . مجموعهدهيممي

اي روي  گيره ،  هاداشتن نمونهراي نگه ب  .قرار گيردكه مركز آن در كانون عدسي    شكليبه    ،دوشمي

  پس از خروج از عدسي به نمونه بتابد.  باريكه ليزريكه شد  و طوري تنظيم   شدنصب  ريل 

  

   دريچه بسته z روبش ٢.٣

آزمايش شروع  به  داده   ،در  مربوط  اندازه  z روبشهاي  براي  بسته  شكست  دريچه  گيري ضريب 

كه    شودميتنظيم  گونه اي  شعاع روزنه به  براي اين منظور  د.  وش آوري مي  جمعها  غيرخطي نمونه

  آن را   هها را داخل كووِت ريختمقداري از يكي از نمونه   دريافت شود .ي بهتري  ه درّ-هنمودار قلّ

. با كاهش نور محيط دستگاه كنيمميهاي آن  گيري و ثبت داده و شروع به اندازه   داده روي ريل قرار  

در نهايت،  و    گيري را انجامتنظيم و اندازه   ٤  mm  و سپس  ٢  mmي  اهافزار مربوطه روي گامرا با نرم

ها  نمونه  ،شوي كووِت با آب دِيونيزه وت سس با شپس  شود.مينمودارهاي مربوط به هر حالت ذخيره  

نمودار مربوط به هر    در نهايت، و گيردميقرار  و روي ريلريخته  سلوليكي پس از ديگري داخل 

  نمودارهااي ه درّ -هقلّاين مرحله رفتار   درقرار گيرد.  بررسيتا مورد  شودميذخيره  رايانهدر  نمونه 

  .به راحتي قابل مشاهده است

  

  دريچه باز  z روبش  ٣.٣

   zدستگاه براي انجام آزمايش روبش  ،هادريچه بسته براي تمام نمونه  z پس از انجام آزمايش روبش 

كار روزنه را  . براي اين شودميها آماده گيري ضريب جذب غيرخطي نمونهدريچه باز جهت اندازه 

انجام و    ٤    mm  و سپس  ٢   mm هايها با گام گيري براي تمام نمونهو اين بار نيز اندازه   ه برداشت

  شود.مينمودار مربوط به هر نمونه ذخيره 

  

  مباحث نظري روبش محوري  ٤.٣
عبارت است    zدر حالت دريچه باز عبور دهي به هنجار بر حسب تابعي از مكان در راستاي محور  

  ]: ١٨ -١٤[ از

)١  (                                                          𝑇(𝑧) = ∑
[ିబ(௭)]

(ାଵ)య/మୀ   𝑓𝑜𝑟  |𝑞| < 1         
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 𝐿 =
ଵି௫(ିఈ)

ఈ
  )٢                         (                                                                            

𝑞 = 𝛽
ூబ

[ଵା(௭/௭బ)మ]
)٣    (                                                                                                       

 𝑍 =
గ௪బ

మ

ఒ
  )٤                                                                                                                             (           

باريكه گاوسي از      0Z  ،كه در آن شدت        0Iآيد،  مي  بدست )  ٤عادله (مطول پراش ريلي كه در 

به   effLو    Lضرايب جذب خطي و غيرخطي در طول موج كاري، همچنين    βو     αباريكه در كانون،  

روابط    2nو موثر نمونه هستند. براي محاسبه ضريب شكست غيرخطي    حقيقيهاي  ترتيب ضخامت 

  گيرند:  استاندارد زير مورد استفاده قرار مي 

ο𝑇ି = 0.406(1 − 𝑆).ଶହ|οΦ|    )٥  (                                                                             

)٦            (                                                                     
 020 InkLeff

   

  . مي باشد  گاوسي در محيط نسبت به خلأ  باريكه  غير خطي  فاز ميدان    جابه جايي     0ΦΔ در آن،  كه

) تغييرات فاز را  برحسب ضريب شكست غير خطي و طول موثر محلول در سلول و شدت  ٦معادله (

 :آيدميبدست زير  از رابطه كه نور از روزنه است ي عبوركسر   Sكند. مي مشخصاوليه باريكه 

)٧ (                                                                             
   ) 

2
exp(1

2

2

a

arS



  

معادله اين  و   ar ،در  روزنه  مي  باريكهشعاع   aω شعاع  روزنه  مكان  براي    Sبزرگي  باشند.  در 

  - نمودارهاي قلّه   z آمده از روبش بدستز روي نمودارهاي ا  .است   ١هاي روزنه باز برابر  آزمايش

نمودار بهنجار شده نوعي در    )،٢(. در شكل  ضريب شكست غيرخطي را محاسبه كردتوان  ه ميدرّ

و     VT ه بادرّ، در   PT قلّه بادهي بيشينه در  عبورنمايش داده شده است.     z روبش  يك آزمايش  

جذب    آيد.ميبدست  )  ٥و بزرگي آن از معادله (  شودشان داده مين   V-PTΔ اختلاف اين دو با   

 آيد:مي بدستنيز از معادله زير  غيرخطي ماده 

)٨ (                                                                            )( 0 II   

اي در نظر گرفته شده  هاي ساده كننده ها و تقريبفرض   ، )٨) تا (١كه در معادلات (  بديهي است 

    .است

به  پاسخگو نيست.   يشكل باريكه و همچنين هر ضخامتبراي هر     z روبشآزمايش    يكهاي   داده 

اي كوچك در نظر گرفت كه بتوان  نمونه را به اندازه   توان محيط را نازك و طولمي  نمونه، عنوان  
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پوشي  غيرخطي چشمكندگي غيرخطي و يا پرا   از تغييرات قطر پرتو در داخل نمونه به دليل شكست 

  ، شرط همچنين  براي اجتناب از پراش غيرخطي  و     0Z <<L د. معمولا شرط  كر

)٩(                                                                                                                 00 /  ZL   

 >   Z  >  0Z٥جاروب در راستاي محور در شرط  فاصله    شود.اعمال مي   براي شكست غيرخطي  

0Z0كند وفاصله روزنه تا كانون  صدق مي   -٥Z0تا    ٢٠Zشود.در نظر گرفته مي ١٠٠  

               

  بحث و نتايج  .۴

  پيشين، در كار    . از روش قوس الكتريكي براي توليد نانو ذرات استفاده شده است  پژوهش حاضر، در  

بودند نمونه  شده  تهيه  ليزري  كندوسوز  روش  از  گراف  ].١٨[  ها  اكسيد  محيط  ديگر  طرف  ن  ياز 

  جايگزين آب شده است. 

شده  فرابنفش استفاده      -ها از طيف سنجي مرئيمشخص شدن تركيب نمونه  اوليه و    بررسي  براي

ي مربوط به  هو قلّ  ٢٣٨  nm ي مربوط به اكسيد گرافين درهقلّ،  ها. در طيف نمونه))٣(شكل  است (

بوده و    ٦/١  اطراف  ٢٣٨  nm. جذب نسبي در طول موج  دوشميمشاهده    ٣٩٦  nm  كلوئيد نقره در

مقدار   نمونه  چهار  هر  مي  كمابيش در  نشان  را  اگرچه،دهدثابتي  قلّ  .  محل  پلاسموني  در  تشديد  ه 

نشان مي را  ولتاژ  تغييرات  به  نسبت  افزايش خطي  نسبي  نقره بزرگي جذب  مقادير    دهد. نانوذرات 

كه  ]،١٩و    ١٨[    ،نشان داه شده است  پيش از اين درج شده است.    )١(ول  آمده از نمودار در جد   بدست

ن و  يتعداد ذرات در واحد حجم، چگالي نانوذرات نقره، غلظت گراف بر سطح مقطع به  افزون جذب 

و    ١٨[    ، نشان داده شده استستگي دارد. همچنين  سنجي بضخامت سلول مورد استفاده در طيف

و با    داشتهبيشترين جذب را  ، است نانومتر ٦٠نانومتر تا ٢٠ها بين آن  هايي كه شعاع ذراتنمونه ]،١٩

نيز    ) ٣(كند. در شكل  هاي بلندتر حركت ميتشديد پلاسموني به سمت طول موج  ، هافزايش شعاع قلّ

  هاي ويژگيادامه يافته است. در اينجا هدف بررسي    ٤٠٠  nmشروع شده و تا    ٣٩٦  nmه از  حركت قلّ

  . است آمده   ]١٩ [منبعتوضيحات بيشتر در . غيرخطي است

 نمونه ها   αبزرگي جذب در محل قله نانوذرات نقره و ضريب جذب خطي    -١جدول 

  1S 2S  3S  4S  نمونه ها

  ٤٠٠جذب در 
  نانومتر 

٩٢/١  ٤٤/١  ٨٨/٠  ٧٨/٠  

 )cm /١      (α  ١/ ٨٣٩  ١/ ٥٢٩  ١/ ٤٣٨  ١/ ٣٤٠  
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براي   كه  داريم  نمونه  يافتنتوجه  نيست.  ضريب جذب خطي  بالا  توان  به  نياز  اين رو،ها  براي    از 

استفاده شده است.     zدر چيدمان روبش     NDها از يك صافي  محاسبه ضريب جذب خطي نمونه 

  ٢٥٠،  ٢٠٠،  ١٥٠،  ١٠٠هاي انتخابي  از عبور از نمونه در توان   پيشآشكار ساز شدت باريكه ليزري را  

اند. قانون بير و لامبرت  شده   مشخصهاي خروجي از نمونه  ميلي وات ثبت نموده و سپس توان   ٣٠٠و  

  آمده   )١(در جدول    آمده بدست  كند. مقادير  مي  مشخصها را  به راحتي ضريب جذب خطي نمونه

.  يابدجذب مربوط به نانوذرات نقره افزايش مياژ،  شود با افزايش ولتهمانطور كه مشاهده مي  است.

  است.  آمده   Zروبش  پارامترها و شرايط اوليه براي انجام آزمايش )، ٢(همچنين در جدول 

  

  

  

.   

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
نانو ذرات نقره كه به روش قوس الكتريكي در محلول اكسيد گرافن  فرابنفش  -مرئيهاي نمودار طيف   - ٣شكل 

  مي باشند.   4S  و 1S  ،2S  ،3Sبه ترتيب مربوط به نمونه هاي   d  و  a  ،b  ،cتهيه شده است. در اين شكل 

  

  

  

  

GO              

        

               Ag & AgO  

 

GO              

        

               Ag & AgO  

 

GO         

                   Ag & AgO  

 

GO             

Ag & AgO  
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 Zبزرگي پارامتر هاي مربوط به آزمايش روبش   -٢جدول 

  بزرگي  پارامتر  پارامترنوع   رديف  بزرگي  پارامتر  نوع پارامتر  رديف

  ٣٣/٠ (µm)  گشودگي روزنه   ٦  ٣٠٠(mW)  بيشينه توان ليزر   ١

  ١٢٠٠   (µm)  قطر لكه پس از ليزر   ٧  (nm)٥٣٢  طول موج (نانومتر)  ٢

٣  
بيشينه شدت توليدي در  

  كانون 
٥٣٢)2W/cm(  قطر لكه در كانون   ٨  (µm)     ٢٥٠  

        ٣٧   (cm)  محدوده رايلي   ٤

        ٩   (cm)  فاصله كانوني عدسي محدب   ٥

 
  

)  ٦با معادله (  بر اساس،   Sروزنه،دهي خطي  عبور  ابتدا بايد  ي ضريب شكست غيرخطيبراي محاسبه

و همچنين   بوده  ٩/٠ mm شعاع  هي ب ا روزنهاز  آيد. در اين آزمايش بهترين حالت عبور نور   بدست

ها  در تمام نمونه     Sبزرگي    ه است.گيري شد  اندازه    mm٢   در محل روزنه برابر با   aω    باريكه شعاع  

چه باز نمايش داده  ياز روبش در  بدست آمده نمودار    )، ٤(ه است. در شكل  آمد  بدست   ٣٣/٠عدد  

است.   ميدرّداراي  همگي    )،٤(  نمودارهاي شكل  شده  مي  وباشند  ه    ريب شكست دهد، ضنشان 

آوري شده  هاي تجربي جمعبراي برازش داده   )٣(تا   )١(  . از معادلات  استي  منفها  غيرخطي نمونه

  هاي توليد شده عبارتند از:شود . ضرايب جذب غيرخطي نمونهغيرخطي استفاده مي و تعيين جذب

  

cm/W   ، ٢β   =  - ٣-  ١٠ * ٨/٢٣  cm/W١β   =   - ٣-  ١٠ * ٧/٨٦   

  cm/W  ،  ٤β   =  - ٣- ١٠  * ١١/٢٠  cm/W٣β   =  - ٣-  ١٠ * ٩/٣٥   

  

خطي   صورت ها نيز به  دهند كه با افزايش ولتاژ اعمالي جذب غيرخطي نمونههاي بالا نشان ميداده 

  توان آن را به افزايش غلظت نانوذرات توليد شده نسبت داد. يابند كه ميافزايش مي
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  ٣،  ٢،  ١سري هاي  روبش دريچه باز  براي نانو ذرات نقره در محلول اكسيد گرافن . در اين شكل نمودار   - ٤شكل 

  مي باشند.   4Sو  1S  ،2S  ،3Sبه ترتيب مربوط به نمونه هاي    ٤و 

  

ها در اين  نمايش داده شده است. براي برازش داده    Zبرحسب      T(z)منحني تغييرات  )،٥(در شكل  

 شود:گيري تجربي از  معادله زير  استفاده ميدسته از داده 

)١٠(                                                           𝑇(𝑥) = 1 −
ସ௫

(௫మାଽ)(௫మାଵ)
𝛥𝛷     

                  
بودن ضريب    ،باشندميرا دارا  ه  درّ  - هقلّمشخصه  همگي    )، ٥(  نمودارهاي شكل از منفي  نشان  كه 

ها دارد.  واكانوني گرمايي بيشترين تاثير را در رفتار غيرخطي نمونه.  ها دارندغيرخطي نمونه  شكست

  است.  آمده از روبش محوري براي چهار نمونه توليد شده   بدست آمده نتايج  ) ٣(در جدول  

  

  

  



 
 رضا رسولي و   آبادي، حميد نجاريسعيد ميمنت ؛  در محلول اكسيدگرافنبررسي رفتارهاي خطي و غيرخطي نانوذرات اكسيد نقره   /  ١٢٤

 

  

    

    

  
به   d و  a  ،b  ،cروبش دريچه بسته  براي نانو ذرات نقره در محلول اكسيد گرافن . در اين شكل نمودار  -  ٥شكل 

  مي باشند.   4S و  1S  ،2S   ،3Sترتيب مربوط به نمونه هاي  

  

  

نتايج حاصل از اندازه گيري هاي روبش محوري براي چهار نمونه نانوذرات اكسيد نقره در محلول      -٣جدول 

  اكسيد گرافن 

)/( ١٠ -٧  V-PTΔ  0  نمونه ها 2
2 Wcmn  

١S  ٤٧٠/٠ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ١٧٠  ٠/ ٠٦٢  -  

٢S  ٠٤١/١ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ٣٧٧  ٠/ ١٣٨  -  

٣S  ٢٣٨/١ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ٤٤٦  ٠/ ١٦٣  -  

٤S  ٦١٠/١ ×  ١٠ -١٤  ٠/ ٥٨٠  ٠/ ٢١٢  -  
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  اثرات ترمو اپتيكي  ١.٤
كلي  ضريب شكست محيط تغيير    صورتآن به    شاملدر اثر جذب نور  توسط محيط و نانوذرات  

مي شود كه به نوبه خود منجر به تغيير در چگالي موضعي    Tδجذب منجر به تغيير دماي كند.مي

δρ  امواج صوتي مي .گرددمي توليد  به  به  تغيير در چگالي منجر  هاي  موثر تنش  صورتشود كه 

منجر به تغيير در ضريب شكست   δρ و Tδهر دو عامل  .  دهدناشي از تغييرات چگالي را كاهش مي

                  .شوندمي

 )١١(                                                                 𝛿𝑛 = ቀ
డ

డఘ
ቁ

்
𝛿𝜌 + ቀ

డ

డ்
ቁ

ఘ
 𝛿𝑇

  

ቀ  ،در اين جا
డ

డ்
ቁ

ఘ
تغييرات ضريب شكست مايع واكانوني شونده بر حسب دما در چگالي ثابت    

آن   به  كه  اپتيكياست  ترمو  غير   شود. گفته مي   ضريب  در  غالب  دما سهم  تغيير  اول،  تقريب    در 

تغييرات    .خطيتي حرارتي است بررسي  نتيجه  پايدار و در  اينجا محاسبه دماي حالت  نكته مهم در 

هاي ليزري كوتاه ، فمتوثانيه، پيكوثانيه و يا نانوثانيه،  درمورد تپ .شعاعي ضريب شكست محيط است 

است فرودي  باريكه  توزيع  همان  انعكاس  اساسا  شده  القا  حرارتي  شكست  ضريب  اوليه    .توزيع 

ليزرهاي قفل شده   اگرچه، ليزرهاي  در مورد  و يا  اثرات تجمعي در مقياسcwي مد  هاي زماني ، 

در اين مرحله، اندازه، شكل و شرايط مرزي حرارتي نمونه در ايجاد  . ميكروثانيه قابل مشاهده هستند

اي به نمونه ديگر، برحسب هندسه  در نتيجه از نمونه   .شوندرفتار حالت پايدار ضريب شكست مهم مي

ضريب شكست  غير خطي كه در اثر تغييرات   كند.و ساختار نانوذرات و محيط اطراف آن تغيير مي

) به  ١١با آناليز گرمايش غيريكنواخت در شرايط پايدار از رابطه (  ، گرمايي شديد  ايجاد شده است

 شود:تغييرات دما در نقطه كانوني است كه از رابطه زير محاسبه مي Tهمچنين   آيد.ميدست 
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ها  نمونه   دماييبيشينه تغييرات    )٤(ضريب رسانايي گرمايي محلول است. در جدول  k  حالي كهدر  

ها نيز محاسبه و در  در كانون داده شده است، تغييرات ضريب شكست و ضريب ترمو اپتيكي نمونه

  . اين جدول درج شده است
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اكسيد نقره در محلول   نتايج حاصل از اندازه گيري هاي روبش محوري براي چهار نمونه نانوذرات    -٤جدول 

  اكسيد گرافن 

  

ΔT )(K  810n  )(  1  هانمونه 









K
T

n

P  
١S  ٣٤/١  ×  ١٠ -٩  ٤٣/١  ٢/١٠  

٢S  ٠٠/٣×  ١٠ -٩  ٢/٣  ٣/١١  

٣S  ٥٤/٣×  ١٠ -٩  ٧٨/٣  ٢/١٢  

٤S  ٦١/٤×  ١٠ -٩  ٩٢/٤  ٦/١٤  

  
 

  گيرينتيجه .۵
ش قوس الكتريكي با موفقيت  رو اكسيد گرافين به    محلولدر اين پژوهش نانوذرات اكسيد نقره در  

شد استتهيه  طيف  .ه  تشكيل  فرابنفش    -مرئيسنجي  نتايج  از  تشديد  هقلّ  درست حكايت  هاي 

  nmتا    ٢٣٨  nmمربوط به نانوذرات نقره و     ٤٠٠  nmتا     ٣٩٦  nmپلاسموني در بازه طول موجي   

هاي  هاي توليد شده كه در تواندارد. همچنين جذب خطي نمونهاكسيد گرافين    ي هامونهدر ن  ٢٤٢

دهد. نتايج روبش  مقادير قابل قبولي را نشان مي  ، گيري شده نانومتر اندازه   ٥٣٢كم با استفاده از ليزر  

ها منفي  دهد كه علامت ضرايب جذب غيرخطي و ضريب شكست غيرخطي نمونه محوري نشان مي

رو،   .است اين  باريكه  از  بالاي  شدت  به  توجه  مهمترين  با  ليزري  رفتار    روشهاي  اين  بر  حاكم 

غيرخطي خود واكانوني گرمايي است. با افزايش ولتاژ دستگاه غلظت نانوذرات توليد شده افزايش  

  اند. يافته و ضرايب جذب خطي و غيرخطي متناظر با آن افزايش يافته

  

  . تقدير و تشكر٦

به ويژه آقاي جواد مرغزاري كه در تهيه     ،وهش سراي امام خميني شهرستان قروه ژپان  از  نويسندگ

طيف نمونه  و  مدير  ها  سلطاني  پيمان  آقاي دكتر  و همچنين  نمودند  مساعدت    شركت  عاملگيري 

آزمايش  صنعت  پرتوافزار  ان يبن  دانش  فرايند  در  روبش كه  را هاي  زيادي  زحمات  متقبل    محوري 

  نهايت قدرداني و تشكر را دارند. ، شدند
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